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© Modulares Mikroreaktionssystem 

© Ein modulares Mikroreaktionssystem hat ein Gehause 
und darin untergebrachte funktionale Grundmodule, wo- 
bei das Gehause wenigstens einen Fluideinlafc und we- 
nigstens einen FluidauslaG hat, die Grundmodule in dem 
Gehause in Reihe hintereinander angeordnet und so aus- 
gebildet sind, daS sie aufeinanderfolgend von Fluid 
durchstombar sind und wenigstens einige der Grundmo- 
dule aus mehreren test oder losbar miteinander verbun- 
denen, plattenartigen, im wesentlichen rechteckigen, 
ubereinandergeschichteten Folien unter Ausbildung ei- 
nes Folienstapels aufgebaut sind, wobei eine oder mehre- 
re der Folien auf einer oder beiden Oberflachen mikro- 
strukturierte Kanale, Sensorelemente, Heizelemente oder 
Kombinationen davon aufweisen und jeder Folienstapel 
wenigstens eine Folie aufweist, die auf ihrer Oberflache 

■ mit Kanalen versehen ist, welche so ausgebildet sind, daft 
, sie fur eine Fluidleitung von einer Seite des Folienstapels 

■ zur gegenuberliegenden oder zu einer daran angrenzen- 
den Seite des Folienstapels fuhren. Um ein variables, ein- 
fach zu handhabendes Mikroreaktionssystem bereitzu- 
stellen, haben die Grundmodelle (2, 2', 2") jeweils wenig- 
stens ein Rahmenelement, welches fest oder losbar und 
im wesentlichen fluiddicht mit dem Folienstapel verbun- 
den ist, und die Folienstapel sind zusammen mit den Rah- 
menelementen als Einheit in das Gehause (1) einsetzbar 
und aus diesem herausnehmbar. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein modulares Mikroreaktionssy- 
stem, das zur Durchfuhrung von Flussig- oder Gasphasenre- 
aktionen, zum Mischen, Kuhlen, Erwarmen von Ruiden 
oder Kombinationen davon geeignet ist. 

Das erfindungsgemaBe Mikroreaktionssystem weist ein 
Gehause und darin untergebrachte funktionale Grundmo- 
dule auf, wobei das Gehause wenigstens einen FluideinlaB 
und wenigstens einen FluidauslaB hat und die Grundrnodule 
in dem Gehause in Reihe hintereinander angeordnet und so 
ausgebildet sind, daB sie aufeinanderfolgend von Fluid 
durchstrdmbar sind. Wenigstens einige der Grundrnodule 
sind aus mehreren fest oder losbar miteinander verbunde- 
nen, plattenartigen, im wesentlichen rechteckigen, uberein- 
andergeschichteten Folien unter Ausbildung eines Folien- 
stapels aufgebaut, wobei eine oder mehrere der Folien auf 
einer oder beiden Oberflachen mikrostrukturierte Kanale, 
Sensorelemente, Heizelemente oder Kombinationen davon 
aufweisen. Weiterhin weist jeder Folienstapel wenigstens 
eine Folie auf, die auf ihrer Oberflache mit Kanalen verse- 
hen ist, welche so ausgebildet sind, daB sie fur eine Fluidlei- 
tung von einer Seite des Folienstapels zur gegeniiberliegen- 
den Seite oder zu einer angrenzenden Seite des Foliensta- 
pels fuhren. 

Aus der DE-OS 197 48 481 ist ein Mikroreaktor bekannt, 
der sich insbesondere fiir die Durchfuhrung von heteroge- 
nen Gasphasenreaktionen eignet. Der Mikroreaktor besteht 
aus einem langlichen Gehause mit zwei Gaseinlassen, die 
einander gegenuberliegend in den Gehauseseitenwanden 
angeordnet sind. Die Gaseinlasse miinden jeweils in eine 
Zufuhrkammer, die beidseitig eines Fuhrungsbauteils ange- 
ordnet sind. Das Fuhrungsbauteil besteht aus mit Nuten ver- 
sehenen Folien mindestens zweier Arten A und B, die beim 
Ubereinanderschichten je eine Schar von Kanalen bilden, 
welche die beidseitig von den GaseinlaBoffnungen in das 
Fuhrungsbauteil einstromenden Gase urn 90° zu einer sich 
an das Fuhrungsbauteil anschlieBenden Mischkammer um- 
lenken, wo sich die beiden zugefuhrten Gase vermischen 
konnen. An die Mischkammer schlieBt sich eine Reaktions- 
strecke an, die ebenfalls aus mit Nuten versehenen, uberein- 
andergeschichteten, plattenartigen Elementen besteht und 
die Mischkammer mit einer hinter der Reaktionsstrecke vor- 
gesehen AuslaBkammer verbindet. Die Nuten oder Kanale 
in der Reaktionsstrecke sind mit einem Katalysatormaterial 
beschichtet oder bestehen aus einem solchen. Hinter der 
AuslaBkammer weist das Gehause des Mikroreaktors eine 
AuslaBoffnung auf, durch welche das Produktgas ausgelei- 
tet wird. Die plattenartigen Elemente des Fuhrungsbauteils 
und der Reaktionsstrecke lassen sich austauschen, indem sie 
einzeln aus dem Gehause herausgenommen und durch an- 
dere Elemente ersetzt werden. Um eine Bewegung der plat- 
tenartigen Elemente in Langsrichtung des Gehauses oder 
seitwarts zu verhindern und damit die durchstromenden 
Gase nicht an den Stapeln aus plattenartigen Elementen vor- 
beistromen, ist der Gehauseinnenraum exakt an die Abmes- 
sungen der plattenartigen Elemente angepaBt. Der im we- 
sentlichen rechteckformige Innenraum des Gehauses weist 
an den Stellen, wo die plattenartigen Elemente eingesetzt 
sind, den Innenraum verbreiternde Ausnehmungen auf. 
Lange und Breite der Ausnehmungen in dem Gehauseinnen- 
raum sind so bemessen, daB sie die plattenformigen Ele- 
mente exakt aufnehmen. Das Gehause ist somit fur ein paB- 
genaues Einsetzen hinsichtlich Lange und Breite der plat- 
tenartigen Elemente ausgelegt. 

Ein Nachteil dieses bekannten Mikroreaktors besteht 
darin, daB in das Gehause nur plattenartige Elemente einge- 
setzt werden konnen, die in ihrer Lange und Breite genau 



249 Al 

2 

den in dem Gehause vorgesehenen Aussparungen entspre- 
chen. Weiterhin konnen in ein solches Gehause nicht mehr 
oder weniger Stapel aus plattenartigen Elementen eingesetzt 
werden, als dies durch die Gehauseausgestaltung vorgege- 
5 ben ist. Ein weiterer Nachteil dieses bekannten Mikroreak- 
tors besteht darin, daB sich die plattenartigen Elemente wah- 
rend des Betriebs haufig ausdehnen und verziehen. Da die 
Ausdehnung durch die Gehausewand und die darin vorgese- 
henen Ausnehmungen begrenzt wird, kommt es zum einen 
io dazu, daB sich die plattenartigen Elemente unter dem Druck 
der Ausdehnung wolben und damit eine gasundurchlassige 
Abdichtung zwischen den einzeinen Elementen nicht mehr 
gewahrleistet ist. Dariiber hinaus kommt es dazu, dafi sich 
die plattenartigen Elemente in die Gehausewand einpressen 
15 oder verkeilen und sich spater nicht mehr oder nur unter gro- 
Ben MCihen aus dem Gehause entnehmen lassen. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung bestand daher 
darin, die vorgenannten Nachteile des Standes der Technik 
zu iiberwinden und ein variables, einfach zu handhabendes 
20 Mikroreaktionssystem bereitzustellen. 

Diese Aufgabe wird durch ein modulares Mikroreaktions- 
system der eingangs genannten Art gelost, das dadurch ge- 
kennzeichnet ist, daB die Grundrnodule, welche einen Fo- 
lienstapel aufweisen, jeweils wenigstens ein Rahmenele- 
25 ment haben, welches fest oder losbar und im wesentlichen 
fluiddicht mit dem Folienstapel verbunden ist, und die Fo- 
lienstapel zusammen mit dem damit verbundenen Rahmen- 
element als Einheit in das Gehause einsetzbar und aus die- 
sem herausnehmbar sind. 
30 Die Innenwande des Gehauses sind nicht mit speziellen 
Ausnehmungen fur die einzeinen Grundrnodule versehen, 
sondern im wesentlichen glatt oder sie weisen eine Raste- 
rung zur Positionierung der Rahmenelemente auf. Eine sol- 
che Rasterung kann durch regelmaBig beabstandete Vor- 
35 spriinge oder Vertiefungen an der Gehauseinnenwand reali- 
siert sein. In Langsrichtung des Gehauses konnen die 
Grundrnodule in beliebiger Anzahl und beliebiger Reihen- 
folge nach Art eines Baukastensy stems eingesetzt werden. 
Die Anzahl der einsetzbaren Grundrnodule ist lediglich 
40 durch die Gesamtiange des Gehauses begrenzt. Je nach Be- 
darf konnen in dem gleichen Gehause beispielsweise Mo- 
dule, die eine Reaktionsstrecke enthalten, in verschiedenen 
Langen verwendet werden. Auf diese Weise lassen sich zum 
Beispiel unterschiedliche Verweilzeiten in der Reaktions- 
45 strecke in ein und demselben Gehause eines Mikroreakti- 
onssystems realisieren. 

ZweckmaBigerweise entspricht der auBere Umfang der 
Rahmenelemente im wesentlichen dem Innenquerschnitt 
des Gehauses und liegt fluiddicht an der Gehauseinnenwand 
50 an. Da auch die Folienstapel fluiddicht mit den Rahmenele- 
menten verbunden sind, wird dadurch eine Abdichtung ge- 
gen ein Vorbeistromen von Fluid an dem Folienstapel eines 
Grundmoduis erreicht. Zusatzlich kann zwischen dem Rah- 
menumfang und der Gehauseinnenwand noch ein Dich- 
55 tungsmaterial vorgesehen sein, wie beispielsweise eine Gra- 
phitfoliendichtung oder ein eingeschobenes Dichtelement. 

"Folie" bedeutet im Zusammenhang dieser Erfindung ein 
piattenartiges Element, das ublicherweise eine im wesentli- 
chen rechteckige Form hat. Die fur die vorliegende Erfin- 
60 dung verwendeten Folien oder plattenartigen Elemente be- 
stehen vorzugsweise aus Metall, Metallegierungen oder 
Edelstahl, wobei je nach Anwendung und Bestimmung auch 
Folien aus Silizium oder Siliziumnitrid (SiNJ geeignet sind. 
Letztere finden insbesondere Anwendung als Basis fur Wi- 
65 derstandsheizelemente und Sensoren. Als Metalle bzw. Me- 
tallegierungen sind Gold, Silber, Kupfer, Nickel, Nickel- 
Kobalt-Legierungen und Nickel-Eisen-Legierungen beson- 
ders bevorzugt. Als Fohenmaterialien eignen sich auch Ke- 
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ramik und Kunststoffe, wie Polytetrafluorethylen (PTFE), 
Polyetheretherkelone (PEEK) oder Cycloolefincopolymere 
(COC). Die Folien haben eine Dicke von etwa 0,05 mm bis 
zu einigen Millimetern. 

Die Verbindung der iibereinander gestapelten Folien mit- 5 
einander.bzw. die Verbindung zwischen Rahmen und Fo- 
lienstapel erfolgt zweckmaBigerweise durch SchwciBen 
oder Loten, vorzugsweise LaserschweiBen, Laserlbten, 
ElektronenstrahlschweiBen, MikrodifFusionsschweiBen, 
oder durch Kleben oder Fugen iiber keramische Zwischen- 10 
schichten, wie beispielsweise keramische Griinfolien. Die 
Folien werden in einem Folienstapel derart mitcinander ver- 
bunden, daB Ruid nur durch die dafur vorgesehenen Kanale 
stromen und nicht an unerwunschten Stellen zwischen zwei 
Folien heraustreten kann. Eine fluiddichte Verbindung kann 15 
auch durch festes Aufeinanderpressen der Folien erreicht 
werden. Die Mikrostrukturierung der Folien, insbesondere 
das Aufbringen von Kanalen auf deren Oberflachen erfolgt 
durch Atzen, Frasen oder Funkenerrosion. Besonders geeig- 
nete Verfahren sind LIGA oder Laser-UGA. Folien aus Po- 20 
lymermaterialien werden vorzugsweise durch Abformver- 
fahren hergestellt. 

"Kanale" oder "Mikrokanale" bedeuten im Zusammen- 
hang mit dieser Erfindung nutenfbrmige Vertiefungen in ei- 
ner oder beiden Oberflachen einer Folie. Die Breite solcher 25 
Kanale liegt im Bereich von 1 bis 1000 um, vorzugsweise 5 
bis 500 um. Ublicherweise ist eine Vielzahl von Kanalen ne- 
beneinander, haufig parallel, in einigen Fallen aber auch an- 
ders verlaufend angeordnet. Das Aspektverhaltnis bezeich- 
net das Verhaltnis der Tiefe eines Kanals zu seiner Breite. 30 
Ublicherweise ist das Aspektverhaltnis der Mikrokanale 1 
oder kleiner. 

Die Bezeichnungen "vor" bzw. "hinter" einem Grundmo- 
dul, einem Folienstapel usw. bezeichnen eine relative Posi- 
tion in Bezug auf die Langsachse des Gehauses, wobei 35 
vorne die Seite des Fluideinlasses und hinten die Seite des 
Fluidauslasses ist. 

Besonders bevorzugt ist es, wenn Grundmodule mit Fo- 
lienstapel wenigstens zwei Rahmenelemente aufweisen, die 
an gegenuberliegenden Seiten des Folienstapels angeordnet 40 
sind. Je weiter die Rahmenelemente am Ende eines Folien- 
stapels angeordnet sind, desto geringer ist der Totraum zwi- 
schen Gehausewand und Folienstapel, in den Ruid einstro- 
men kann. Bei einer erfindungsgemaB besonders bevorzug- 
ten Ausfuhrungsform ist der auBere Umfang der Rahmen- 45 
elemente wenigstens teilweise, vorzugsweise iiber den ge- 
samten Umfang, groBer als der Umfang des Folienstapels. 
Die Rahmenelemente fungieren bei dieser Ausfuhrungs- 
form zusatzlich als Abstandshalter, so daB der Folienstapel 
nur teilweise oder gar keine Beriihrung mit der Gehause- 50 
wand hat. Dadurch wird eine gute thermische und eiektri- 
sche Isolierung des Foliestapels gegeniiber der Gehause- 
wand gewahrleistet. Haufig ist es zweckmaBig, zwei Grund- 
module bei sehr unterschiedlichen Temperaturen zu verwen- 
den. Beispielsweise werden Reaktionen in dem die Reakti- 55 
onsstrecke enthaltenden Grundmodul oft bei sehr hohen 
Temperaturen durchgefuhrt, und anschlieBend sollen die 
Reaktionsprodukte in einem nachfolgenden Bereich des Re- 
akti onssystems stark abgekiihlt werden, insbesondere wenn 
die Reaktionsprodukte thermisch instabil sind. Beruhren die 60 
Folienstapel der Grundmodule die Gehausewand, welche 
beide ublicherweise aus Metall hergestellt und thermisch 
gut leitfahig sind, so erfolgt ein starker Warmeaustausch 
zwischen den Modulen iiber die Gehausewand. Der durch 
die Ausgestaltung der Rahmenelemente gewahrleistete Ab- 65 
stand zwischen Folienstapeln und Gehausewand verringert 
einen solchen Warmeaustausch in erheblichem MaBe. Es ist 
daher auch besonders zweckmaBig, wenn die Rahmenele- 
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mente aus einem warmeisolierenden Material hergestellt 
sind. Besonders geeignet sind hierfur keramische Materia- 
lien. 

Besonders bevorzugt ist es, wenn zwei Rahmenelemente 
zweier in dem Gehause hintereinander angeordneter Grund- 
module aneinander anliegen und dabei einen Hohlraum bil- 
den, der von vier Seiten von den Innenfiachen der Rahmen- 
offnungen und von zwei Seiten von jeweils einer Seite der 
mit dem Rahmen verbundenen Folienstapel begrenzt ist. Ein 
solcher Hohlraum kann beispielsweise zur Vermischung von 
mehreren Fluiden zwischen zwei Grundmodulen dienen, 
wenn mehrere Ruide gleichzeitig durch ein Grundmodul 
stromen, wie es bei Mischermodulen der Fall ist. Ein solcher 
Hohlraum wird nachfolgend auch als Diffusi onsstrecke be- 
zeichnet. Das Volumen eines solchen Hohlraums bzw. einer 
solchen Diffusionsstrecke wird durch die GroBe der Rah- 
menoffnung und die Tiefe der Rahmenoffnung bis zu dem 
daran befestigten Folienstapel bestimmt. Wird der Rahmen 
zumindest teilweise iiber einen Folienstapel geschoben bzw. 
ist ein Folienstapel in die Rahmenoffnung eingesetzt, so ist 
die GroBe der Rahmenoffnung in diesem Bereich durch den 
auBcren Umfang des Folienstapels vorgeben. Zur Verkleine- 
rung des Hohlraums bzw. der Diffusionsstrecke ist es daher 
zweckmaBig, wenn sich der Umfang der Rahmenoffnung 
von dem Bereich, in den der Folienstapel eingesetzt ist, zu 
dem Bereich, der mit dem Rahmenelement des nachsten 
Grundmoduls in Beriihrung ist, verkleinert oder verjiingt. 
ZweckmaBigerweise erfolgt dies durch eine abgestufte Ver- 
kleinerung der Rahmenoffnung. Der Folienstapel, sitzt dann 
in dem Bereich der Rahmenoffnung mit dem groBeren In- 
nenumfang und liegt dabei frontseitig an der Abstufung in 
der Rahmenoffnung an. Durch die zusatzliche Anlageflache 
wird weiterhin eine verbesserte Ruidabdichtung zwischen 
Rahmenelement und Folienstapel erzielt. 

Haufig ist es erforderlich, den Druck und/oder die Tempe- 
ratur eines durch das System stromendes Ruides vor oder 
hinter einem Grundmodul zu bestimmen, um diese Parame- 
ter entweder nur zu erf as sen oder auch zu regeln. Bei einer 
bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung weisen die 
Rahmenelemente hierfur Drucksensoren und/ oder Tempe- 
ratursensoren auf. Druck- und Temperatursensoren konnen 
durch Bohrungen in dem Rahmen in den Bereich der Rah- 
menoffnung hineingefiihrt sein. 

Die funktionalen Grundmodule des erfindungsgemaBen 
Mikroreaktionssystems sind dafur ausgelegt, verschiedene 
Aufgaben auszufuhren. Dariiber hinaus enthalten die einzel- 
nen Grundmodule in den Folienstapeln ebenfalls verschiede 
funktionale Elemente, die in einem Grundmodul unter- 
schiedliche Funktionen erfullen. Die Funktion der einzelnen 
Unterelemente in einem Folienstapel wird durch den Auf- 
bau der einzelnen Folien bestimmt, wie Mikrostrukturierung 
und Aufbau von zusatzlichen funktionalen Bauteilen, z. B. 
Widerstandsheizelemente oder Sensoren. Die Funktionen, 
die ein einzelnes Grundmodul erfullt, werden durch Aus- 
wahl und Schichtfolge der verschiedenen Folien bzw. funk- 
tionalen Unterelemente erreicht und konnen individuell be- 
stimmten Anforderungen angepaBt werden. Es kann auch 
ein Vielzahl unterschiedlichster funktionaler Grundmodule 
handelsiiblich bereitgestellt werden, so daB sich der Ver- 
braucher das Mi kroreaktions system nach seinen Bedurfnis- 
sen aus einer groBen Auswahl an Einzelelementen zusam- 
men stellen kann. Er benotigt lediglich ein Gehause und 
kombiniert dieses nach seinen Anforderungen mit den beno- 
tigten funktionalen Grundmodulen. Das erfindungsgemaBe 
Mikroreaktionssystem bietet damit ein HochstmaB an Varia- 
bilitat und spart erhebliche Kosten ein, da nicht fur jede An- 
forderung ein eigenes vollstandiges System erforderlich ist. 

Nachfolgend sind einige erfindungsgemaB besonders 
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zweckmaBige funktionale Unterelemente for einen Folien- 
stapel in einem Grundmodul beschrieben. Diese konnen je- 
weils als einzige oder kombiniert mit anderen funktionalen 
Elementen in beliebiger Schichtfolge in einem Folienstapel 
enthalten sein. So ist es beispielsweise fur ein Mischermo- 5 
dul, eine Reaktionsstrecke oder auch ein reines Kuril- oder 
Heizmodul zweckmaBig, daB eine oder mehrere der Folien 
in dem Folienstapel als Ruidleitungselemente ausgebildet 
sind, die auf ihrer Oberflache Kanale aufweisen, welche so 
angeordnet sind, daB sie ein Fluid, welches von einem Fluid- 10 
einlaB oder von einem benachbarten Grundmodul anstromt, 
von der angestromten Seite des Folienstapels durch die Ka- 
nale hindurch zur gegenuberliegenden Seite und aus dieser 
heraus leiten. Fur die Kuhlung oder Erwarmung der durch 
ein Fluidleitungselement stromenden Fluide ist es auch 15 
zweckmaBig, wenn eine oder mehrere der Folien in dem Fo- 
lienstapel als Warmeubertragerelemente ausgebildet sind, 
die auf ihrer Oberflache Kanale und wenigstens eineEinlaB- 
offnung und eine AuslaBoff nung fur ein Kuhl- oder Heiz- 
fluid aufweisen, wobei die fluidfuhrenden Bereiche der 20 
Warmeubertragerelemente gegeniiber den fluidfuhrenden 
Bereichen der Ruidleitungselemente gegen ein Ubertreten 
von Fluid abgedichtet sind. ZweckmaBigerweise sind solche 
Warmeubertragerelemente unmittelbar iiber und/ oder unter 
Fluidleitungselementen in dem Folienstapel angeordnet. Zur 25 
Erwarmung des durch ein Modul stromenden Fluids konnen 
auch andere Heizvorrichtungen auf den Folien angebracht 
sein, wie z. B. elektrische Widerstandsheizelemente oder 
ahnliches, 

Sollen Temperatur oder Druck im Inneren eines Grund- 30 
moduls gemessen oder reguliert werden, so konnen hierfiir 
Folien mit entsprechenden Sensorelementen vorgesehen 
sein. Als Temperatursensoren eignen sich elektrische Wi- 
derstandselemente und Thermoelemente, es sind aber auch 
faseroptische TemperaturmeBelemente und Membraninfra- 35 
rotsensoren fur derartige mikrotechnischen Anwendungen 
bekannt und geeignet. Weiterhin konnen in einem Foliensta- 
pel MassenfluBsensoren untergebracht sein, welche die 
Menge an durchstromendem Fluid erfassen undl oder regu- 
lieren. Bekannte mikrotechnische MassenfluBsensoren ba- 40 
sieren darauf, daB zwischen zwei Temperatursensoren im 
Fluidstrom ein elektrisches Widerstandsheizelement ange- 
ordnet ist, welches das von dem ersten Temperatursensor 
anstromende Ruid erwarmt und die Temperatur des Fluides 
stromabwarts von dem zweiten Temperatursensor gemessen 45 
wird. Ein Vergleich der beiden gemessenen Temperaturen 
liefert ein MaB fur die Stromungsgeschwindigkeit, welche 
unter Beriicksichtigung des Kanalquerschnitts ein MaB fur 
den MassenfluB liefert. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Er- 50 
findung sind an den Ruidein- und/oder -auslassen des Ge- 
hauses MassenfluBregler angeordnet. Die MassenfluBregler 
bestehen aus einem MassenfluBsensor und einem Ventil zur 
Steuerung des Massenflusses sowie entsprechender Rege- 
lungs- bzw. Stellelektronik. Aufgrund der groBeren Dimen- 55 
sionen an den Fluidein- und -auslassen als dies innerhalb der 
Folienstapel der Grundmodule der Fall ist, konnen hier mi- 
niaturisierte MassenfluBsensoren eingesetzt werden. 

Fiir die Durchfuhrung von Reaktionen mit mehreren 
Eduktfluiden, oder wenn ein oder mehrere Eduktfluide mit 60 
einem Inertfluid als Trager oder zur Verdtinnung gemischt 
werden sollen, ist es zweckmaBig, wenn wenigstens ein 
Grundmodul in dem Reaktionssystem als Ruidmischer aus- 
gebildet ist, welcher im Folienstapel Kanale aufweist, die 
von einem RuideinlaB des Gehauses zu einer Mischkammer 65 
fuhren, welche vorzugsweise ein Hohlraum bzw. eine Diffu- 
sionstrecke zwischen dem Ruidmischer und einem darauf 
folgend in dem Gehause angeordneten Grundmodul ist. 



Zum Mischen mehrerer Ruide, die von verschiedenen 
Ruideinlassen in das System einstromen, konnen mehrere 
als Ruidmischer ausgebildete Grundmodule hintereinander 
angeordnet sein. Ein Ruidmischer kann aber auch so aufge- 
baut sein, daB gleichzeitig drei oder mehr Fluide in diesen 
Ruidmischer einstromen konnen und in die Mischkammer 
geleitet werden. 

Ein als Reaktionsstrecke ausgebildetes Grundmodul 
weist im Folienstapel Kanale auf, die von einem vor der Re- 
aktionsstrecke in dem Gehause angeordneten Grundmodul 
zu einem dahinter angeordneten Grundmodul, zu einer 
Kammer oder zu einem RuidauslaB fuhren. Eine besonders 
bevorzugte Anwendung des erfindungsgemaBen Mikroreak- 
tionssystems ist die Untersuchung und Durchfuhrung hete- 
rogen katalysierter Gasphasenreaktionen. Hierfiir sind die 
Kanale der Reaktionsstrecke vorzugsweise mit einem Kata- 
lysator und gegebenenfalls mit einer den Katalysator enthal- 
tenden Tragerbeschichtung versehen. Als Katalysatoren eig- 
nen sich Edelmetalle, insbesondere Platin. Die Kanale der 
Reaktionsstrecke sind hierfiir ZweckmaBigerweise mit dem 
Katalysatormaterial beschichtet. Alternativ konnen die Fo- 
lien auch vollstandig aus dem Katalysatormetall hergestellt 
sein. Eine Tragerschicht zwischen Kanaloberflache und Ka- 
talysator eignet sich zur Haftvermittlung zwischen Kataly- 
sator und Folienmaterial und/ oder auch zur VergroBerung 
der katalytischen Oberflache. Als Tragerschicht eignet sich 
insbesondere Aluminiumoxid (AI2O3), jedoch ist auch eine 
Vielzahl anderer Tragermaterialien aus dem Stand der Tech- 
nik bekannt, die erfindungsgemaB eingesetzt werden kon- 
nen, 

Ein erfindungsgemaB besonders bevorzugter Schichtauf- 
bau eines Folienstapels fur eine Reaktionsstrecke weist a) 
alternierend Warmeubertragerelemente und Ruidleitungs- 
elemente, b) alternierend Warmeubertragerelemente, Ruid- 
leitungselemente und Sensorelemente oder c) alternierend 
Warmeubertragerelemente, Ruidleitungselemente und 
kombinierte Sensor-/Heizelemente auf. 

Elektrische Widerstandsheizelemente konnen als Draht 
oder als dunne Metallschichten auf den Folien aufgebracht 
sein. Als Temperatursensoren eignen sich in alhnlicher 
Weise aufgebaute Widerstandseiemente oder Thermoele- 
mente, es sind jedoch auch faseroptische Temperatursenso- 
ren in mikrotechnischer Ausgestaltung bekannt. 

Das Gehause des erfindungsgemaBen Mikroreaktionssy- 
stems ist ZweckmaBigerweise im wesentlichen kastenformig 
mit einem Gehauseunterteil und einem Gehausedeckel aus- 
gebildet. Nach dem Einsetzen der Grundmodule in das Ge- 
hauseunterteil wird das Gehause mit dem Deckel fest ver- 
schlossen, so daB die Rahmenelemente der Grundmodule in 
gleicher Weise, wie im Innenraum des Gehauseunterteils, 
paBgenauen und fluiddichten Kontakt zu dem Gehausedek- 
kel haben. Zur Befestigung kann der Gehausedeckel mit 
dem Unterteil verschraubt oder anderweitig angedriickt wer- 
den. Vorzugsweise ist das Gehause im wesentlichen aus Me- 
tall gefertigt, jedoch eignet sich auch Keramik, insbesondere 
wenn thermische und/oder elektrische Isolierung gefordert 
ist. 

Fiir die Zufuhrung von Heiz- oder Kuhlfluid sowie fur 
elektrische Zu- und Ableitungen fiir elektrische Heizele- 
mente und Sensoren weist das Gehause in der Gehausewand 
entsprechende Anschliisse auf. Vorzugsweise sind diese An- 
schliisse als eine sich iiber einen Teil oder die gesamte 
Lange des Gehauses erstreckende AnschluBleiste mit einer 
Vielzahl nebeneinander angeordneter Anschliisse ausgebil- 
det, die je nach Bedarf und den dahinter im Gehause ange- 
ordneten Grundmodulen verwendet werden konnen. Es kon- 
nen jedoch auch mehrere AnschluBleisten an der Gehause- 
wand vorgesehen sein, z. B. eine AnschluBleiste fur elektri- 



DE 199 59 249 A 1 



8 



sche Kontakte und eine weitere AnschluBleiste mit Zu- und 
Ableitungen fiir Warmeubertragerelemente. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Ausfuhrungsformen der 
Erfindung werden deutlich anhand der nachfolgenden Be- 
schreibung einiger bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele und 
der dazugehorigen Figuren. 

Fig. 1 zeigt ein schcmatisches Diagramm der Anordnung 
verschiedener Elemente eines erfindungsgemaBen Mikrore- 
aktionssystems. 

Fig. 2 zeigt einen Langsschnitt durch ein erfindungsge- 
maBes Mikroreaktionssystem. 

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Mikroreaktions systems schrag von vorne. 

Fig. 4 zeigt ein erfindungsgemaBes Rahmenelement mit 
Sensoren. 

Fig. 5 zeigt ein erfindungsgemaBes Grundmodul mit Fo- 
lienstapel und Rahmenelcmenten. 

Fig. 6a, 6b und 6c zeigen ein Heizelement, ein Fiuidlei- 
tungselement und ein Warmeiibertragerelement. 

Fig. 7a, 7b und 7c zeigen ein Warmeubertragerelement, 
ein Eduktzufiihrungselement und ein Fluidleitungselement 
in alternativen Ausfuhrungsformen. 

Fig. 1 gibt die Anordnung der einzelnen Elemente eines 
erfindungsgemaBen Mikroreaktionssy stems schematisch 
wieder. Das durch eine unterbrochene Linie dargestellte Ge- 
hause 1 weist drei Eduktgaseinlasse 7, einen InertgaseinlaB 
8 und einen ProduktgasauslaB 9 auf. Im Gehauseinnenraum 
sind hintereinander funktionale Grundmodule 2, 2' und 2" 
angeordnet, namlich Mischermodule 2, eine Reaktions- 
strecke 2' und ein Quenchmodul (Kiihl- oder Heizmodul) 2". 
An den Ein- und Ausiassen 7, 8 und 9 des Gehauses 1 sind 
jeweils MassenfluBregler 5 vorgesehen, die den Gasstrom 
messen und durch Ansteuerung von Ventilen regeln. Des 
weiteren sind vor und hinter den einzelnen Grundmodulen 
2, 2' und 2" Druck- und Temperatursensoren 6 vorgesehen, 
die der Erfassung und/ oder Regelung dieser Parameter die- 
nen. Jedes der dargestellten Grundmodule 2, 2' und 2" ist mit 
Warmeubertragerelementen ausgestattet, die iiber Zu- und 
Ablaufe 4 mit Kiihl- oder Heizfluid (Gas oder Fliissigkeit) 
versorgt werden konnen, um die Temperatur in den Grund- 
modulen einzustellen. Weiterhin ist jedes der dargestellten 
Grundmodule 2, 2' und 2" mit elektrischen Widerstandshei- 
zelementen 3 ausgestattet. 

Fig. 2 zeigt eine konkrete erfindungsgemaBe Ausgestal- 
tung des in Fig. 1 dargestellten modularen Mikroreaktions- 
systems im Langsschnitt von der Seite. Die in Fig. 1 darge- 
stellten Fluideinlasse 7 befinden sich bei der in Fig. 2 darge- 
stellten Ausfuhrungsform auf der vom Betrachter abge- 
wandten Seite des Gehauses 1 und sind daher in Fig. 2 nicht 
sichtbar. In dem Gehause 1 in Fig. 2 sind, wie in Fig. 1, fiinf 
Grundmodule untergebracht, namlich in Richtung vom 
FluideinlaB 8 zum FluidauslaB 9 drei aufeinanderfolgende 
Mischermodule 2, eine Reaktionsstrecke 2' und ein Quench- 
modul 2". Jedes der Grundmodule besteht aus einem Folien- 
stapel mit plattenforrnigen, iibereinander angeordneten Fo- 
lien 12, 13, 14, 15 und zwei Rahmenelementen 10, die an 
Vorder- und Ruckseite (bezogen auf die Hauptfluidstro- 
rhungsrichtung) mit dem Folienstapel verbunden sind. Der 
auBere Umfang der Rahmenelemente 10 entspricht im we- 
sentlichen dem Innenquerschnitt des Gehauses 1, so daB die 
Rahmenelemente paBgenau und im wesentlichen fluiddicht 
an der Gehauseinnenwand anliegen. Die Rahmenelemente 
10 sind so ausgestaltet, daB sie den damit verbundenen Fo- 
lienstapel mit einem Bereich der Rahmenoffnung umschlie- 
Ben, sich aber auch in der Hauptfluidstrdmungsrichtung bis 
vor den Folienstapel erstrecken. Dabei ist die Innenquer- 
schnittsflache der Rahmenoffnung vor einem Folienstapel 
kleiner als in dem den Folienstapel umschlieBenden Be- 



reich, wobei der Ubergang vom groBeren zum kleineren In- 
nenquerschnitt iiber eine Abstufung verlauft Zwei benach- 
barte Grundmodule sind derart nebeneinander angeordnet, 
daB die Frontflachen ihrer Rahmenelemente aufeinander zu 

5 liegen kommen, wobei zwischen benachbarten Grundmodu- 
len ein Hohlraum bzw. eine Diffusionsstrecke 11 entsteht. 
Die Mischermodule 2 der in Fig. 2 dargestellten Ausfuh- 
rungsform weisen jeweils 3 verschiedene Arten von Folien 
in aufeinanderfolgender Schichtung auf, namlich Warme- 

10 ubertragerelemente 13, Fluidleitungselemente 14 und 
Eduktfluidzufiihrungselemente 15. Die Eduktfluidzufuh- 
rungselernente 15 fuhren ein durch den in Fig. 2 nicht darge- 
stellten und in Fig. 1 mit der Bezugszahl 7 bezeichneten 
EdukteinlaB zu der Diffusionsstrecke 11 hinter dem entspre- 

15 chenden Mischermodui 2. Die Fluidleitungselemente 14 
fuhren ein weiteres Fluid, das durch den FluideinlaB 8 ein- 
geleitet wird, durch den Folienstapel hindurch ebenfalls zur 
Diffusionsstrecke 11. Die Warmeubertragerelemente 13 
konnen iiber nichtdargestellte Fluidzulaufe mit einem Heiz- 

20 oder Kiihlfluid gespeist werden, um die durch das Mischer- 
modui stromenden Fluide zu kiihlen oder zu erwarmen. In 
der Diffusionsstrecke 11 vermischen sich die durch das Mo- 
dul geleiteten Fluide, bevor sie in das nachste Grundmodul 
einstromen. Im zweiten und dritten Mischermodui konnen 

25 die iiber das erste Mischermodui eingeleiteten Fluide mit 
weiteren Eduktfluiden, wahlweise auch mit einem Inertfluid, 
gemischt werden. 

Die Reaktionsstrecke 2' weist ebenfalls drei Arten von 
Folien auf, namlich Warmeubertragerelemente 13, Fluidlei- 

30 tungselemente 14 sowie Sensor-/Heizelemente 12. Die 
Fluidleitungselemente 14 der Reaktionsstrecke 2', welche 
die Diffusionsstrecken 11 vor und hinter der Reaktions- 
strecke 2' miteinander verbinden, konnen wahlweise ein Ka- 
talysatormaterial enthalten. Die mit mikrostrukturierten Ka- 

35 nalen versehenen Folien 14 konnen dabei entweder vollstan- 
dig aus dem Katalysatormaterial, wie Edelmetall, hergestellt 
sein, oder die mikrostrukturierten Kanale sind mit dem Ka- 
talysatormaterial beschichtet. Die Warmeubertragerele- 
mente 13 sind in der gleichen Weise ausgestaltet wie bei den 

40 Mischermodulen 2. Die Sensor-/Heizelemente 12 sind je 
nach Bedarf mit Temperatursensoren, elektrischen Wider- 
standsheizelementen oder beidem ausgestattet. Sie konnen 
auch mikrotechnische Drucksensoren enthalten. Das sich an 
die Reaktionsstrecke 2' anschlieBende Quenchmodul 2" ist 

45 im wesentlichen aufgebaut wie ein Mischermodui 2, nam- 
lich aus Warmeubertrageelementen 13, Fluidleitungsele- 
menten 14 und Fluidzufuhrungselementen 15, wobei die 
von der Reaktionsstrecke anstromenden Reaktionsprodukte 
durch die Fluidleitungselemente 14 in eine Kammer 11' un- 

50 mittelbar vor dem FluidauslaB 9 gefiihrt werden. Durch die 
nuidzufuhrungselemente 15 in dem Quenchmodul 2" kann 
zusatzlich ein Quenchfluid zugefuhrt werden, das beispiels- 
weise der schnellen Abkiihlung, Verdiinnung oder Stabili- 
sierung der Reaktionsprodukte dienen kann. Quenchfluid 

55 und Reaktionssprodukte werden in der Kammer 11' zusam- 
mengefuhrt und mischen sich dort, bevor sie durch den 
FluidauslaB 9 aus dem Gehause austromen. 

Die verschiedenen Grundmodule 2, 2', 2" lassen sich ein- 
fach aus dem Gehause herausnehmen und gegen andere 

60 Grundmodule austauschen. Durch Austausch der Reaktions- 
strecke 2' konnen beispielsweise unterschiedliche Katalysa- 
toren oder andere Reaktionsbedingungen untersucht wer- 
den, ohne daB die ubrigen Grundmodule ausgetauscht wer- 
den oder ein vollstandig neues Reaktionssystem verwendet 

65 werden muB. Es konnen auch Grundmodule weggeiassen 
werden, wie beispielsweise eines oder zwei der Mischermo- 
dule 2. Hierfiir konnen andere der Grundmodule 2, 2' oder 
2" in langerer Ausfuhrungsform eingesetzt werden, um den 
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zuriickbleibenden Leerraum in dem Gehause 1 auszufullen. 
Alternativ konnen zum Ausfiillen des Leerraurnes auch an- 
dere Elemente, wie beispielsweise einfache Rahmenele- 
mente 10 oder den Rahmenelementen ahnliche Abstands- 
halter eingesetzt werden. 5 

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Mikroreaktionssystems in perspektivischer 
Darstellung schrag von vome. Das Mikroreaktionssystem 
weist im wesentlichen die gleichen Arten von Grundmodu- 
len auf, wie die Ausfiihrungsform gemaB Fig. 2, namlich 10 
Mischermodule 2, eine Reaktionsstrecke 2' und ein Quench- 
modul 2". Im Bereich des Quenchmoduls 2" ist zusatzlich 
eine Ruidzufuhrung 7' zur Einleitung von Quenchfluid in 
das Quenchmodul 2" dargestellt. An der Seitenwand des Ge- 
hauses 1 ist eine AnschluBleiste 16 mit einer Vielzahl von 15 
nebeneinander angeordneten Anschliissen 17 vorgesehen. 
Uber die Anschliisse 17 konnen die dahinter angeordneten 
Grundmodule mit Strom, z. B. fur elektrische Widerstands- 
heizelemente oder mit Fluid, z. B. fur die Warmeubertrager- 
elemente, versorgt werden, 20 

Fig. 4 zeigt ein erfindungsgemaBes Rahmenelement 10, 
bei welchem Sensoren 6 durch Bohrungen in dem Rahmen 
in die Rahmenoffhung eingefuhrt sind. Die Sensoren 6 kon- 
nen Druck- und/ oder Temperatursensoren sein. Fig. 5 zeigt 
ein erfindungsgemaBes Grundmodul mit einem Folienstapel 25 
und an Vorder- und Riickseite des Folienstapels angeordne- 
ten Rahmenelementen 10 aus Fig. 4. Der Folienstapel be- 
steht aus Fluidleitungselementen 14 mit mikrostrukturierten 
Kanalen, die sich in einer Schar parallel und in gerader Linie 
von der Vorderseite zur Riickseite des Folienstapels erstrek- 30 
ken. Weiterhin urnfaBt der Folienstapel Sensor-/Heizele- 
mente 12 und Warmeiibertragerelemente 13. Das Grundmo- 
dul aus Fig. 5 eignet sich als Reaktionsstrecke. 

Die Fig. 6a, 6b und 6c zeigen ein Heizelement 12', ein 
Fluidleitungselement 14* und ein Warmeubertragerelement 35 
13', die fur eine gemeinsame Anordnung in einem Foliensta- 
pel geeignet sind. Das Heizelement 12' aus Fig. 6a besteht 
aus einer im wesentlichen rechteckigen Platte, deren Ober- 
fiache von elektrischen Widerstandsheizdrahten durchzogen 
ist. Die Heizdrahte enden an einer der Seitenflachen des 40 
Heizelementes 12 in Anschliissen 18, wo sie mit Strom ge- 
speist werden. Vorzugsweise sind die Anschliisse 18 als so- 
genannte Bond Pads ausgebildet. 

Das Fluidleitungselement 14' aus Fig. 6b ist mit einer 
Schar von parallel verlaufenden, nutenfbrmigen Mikrokana- 45 
len 20 versehen, die sich von einer Seite des Ruidleitungs- 
elementes zur gegeniiberliegenden Seite erstrecken. Durch 
die in einem Folienstapel uber dem Fluidleitungselement 
angeordnete Folie werden die einzelnen nutenfdrmigen Ka- 
nale von oben fluiddicht verschlossen, um ein Ubertreten 50 
von Fluid in einen benachbarten Kanal oder seitlich aus dem 
Folienstapel heraus zu verhindern. Bei dem in Fig. 6c darge- 
stellten Warmeubertragerelement 13' wird ein Kuhl- oder 
Heizfluid durch einen Zulauf 4' eingefuhrt, durch mikro- 
strukturierte Warmeiibertragerkanale 21 durch das Warme- 55 
iibertragerelement 13' geleitet und durch einen Ablauf 4" 
wieder abgefuhrt. 

Die Fig. 7a, 7b und 7c zeigen alternative Ausgestaltungen 
von mikrostrukturierten Folienelementen, namlich ein War- 
meubertragerelement 13", ein Fluidzufiihrungselement 15' 60 
und ein Fluidleitungselement 14", die sich fur eine gemein- 
same Anordnung in einem Folienstapel eignen. Die Folien- 
elemente 13", 15' und 14" sind mit jeweils 3 Bohrungen ver- 
sehen, die in einem Folienstapel tibereinander zu liegen 
kommen und sich von oben nach unten durch den Foliensta- 65 
pel erstrecken. Die Bohrungen 24 und 24' dienen als Zu- 
bzw. Ablauf fur Warmeubertrager und stehen nur mit dem 
mikrostrukturierten Bereich des Warmeubertragerelementes 
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13" in Verbindung, nicht jedoch mit den mikrostrukturierten 
Bereichen der Fluidzufiihrungselemente 15' und der Ruid- 
leitungselemente 14". Die Folienelemente der Fig. 7a, 7b 
und 7c sind fur eine Ruidzufuhrung von oben in einen Fo- 
lienstapel vorgesehen. Kuhl- oder Heizfluid wird durch den 
Warmeiibertragerzulauf 24 eingeleitet, durchstromt aus- 
schlieBlich eines oder mehrere der in dem Folienstapel vor- 
gesehenen Warmeubertragerelemente 13" und verlaBt den 
Folienstapel durch den Warmeiibertragerablauf 24'. Edukt- 
fluid wird durch die Fluidzufuhrungsbohrung 27 in den Fo- 
lienstapel eingeleitet, stromt durch diese Bohrung in die je- 
weiligen Fluidzufiihrungselemente 15 in einem Stapel und 
verlaBt den Stapel in Richtung des nachsten benachbarten 
Grundmoduls. Das Ruidleitungselement 14" wird von der 
in Fig. 7c linken Seite angestromt und das Fluid zur rechten 
Seite hindurchgeleitet, wo es sich in einer anschlieBenden 
Diffusionsstrecke mit dem aus dem Ruidzufuhrungsele- 
ment 15 ? austretenden Ruid mischen kann. 

BezugszeichenHste 

1 Gehause 

2 Mischermodul 

2' Reaktionsstrecke 
2" Quenchmodul 

3 Heizdraht 

4, 4', 4" Warmeubertragerzu-Aablauf 

5 MassenfluBregler 

6 Druck-/ Temperatursensoren 
7, 7', 7" Eduktfluidzufuhrungen 

8 Inertfluidzufuhrung 

9 RuidauslaB 

10 Rahmenelement 

11 Diffusionsstrecke 

12, 12', 12" Sensor-VHeizelement 
13, 13', 13" Warmeubertragerelement 
14, 14', 14" Ruidleitungselement 
15, 15' Ruidzufuhrungselement 

16 AnschluBleiste 

17 Anschliisse 

18 Heizelementanschliisse 

20 Reaktionskanale 

21 Warmeiibertragerkanale 

22 Sammler 

24, 24' Warmeriibertragerzu-/-ablaufbohrungen 
27 Eduktfluidzufuhrungsbohrung 

Patentanspriiche 

1. Modulares Mikroreaktionssystem mit einem Ge- 
hause und darin untergebrachten funktionalen Grund- 
modulen, wobei das Gehause wenigstens einen Fluid- 
einlaB und wenigstens einen RuidauslaB hat, die 
Grundmodule in dem Gehause in Reihe hintereinander 
angeordnet und so ausgebildet sind, daB sie aufeinan- 
derfolgend von Fluid durchstrombar sind und wenig- 
stens einige der Grundmodule aus mehreren fest oder 
losbar miteinander verbundenen, plattenartigen, im 
wesentlichen rechteckigen, ubereinandergeschichteten 
Folien unter Ausbildung eines Folienstapels aufgebaut 
sind, wobei eine oder mehrere der Folien auf einer oder 
bei den Oberflachen mikrostrukturierte Kanale, Sensor- 
elemente, Heizelemente oder Kombinationen davon 
aufweisen und jeder Folienstapel wenigstens eine Folie 
aufweist, die auf ihrer Oberflache mit Kanalen verse- 
hen ist, welche so ausgebildet sind, daB sie fur eine 
Ruidleitung von einer Seite des Folienstapels zur ge- 
geniiberliegenden oder zu einer daran angrenzenden 
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Seite des Folienstapels fuhren, da dure h gekennzeich- 
net, daB die Grundmodule (2, 2', 2") jeweils wenig- 
stens ein Rahmenelement (10) haben, welches festoder 
losbar und im wesentlichen fluiddicht mit dem Folien- 
stapel verbunden ist, und die Folienstapel zusammen 5 
mit den Rahmenelementen als Einheit in das Gehause 
(1) einsetzbar und aus diesem herausnehmbar sind. 

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der auBere Umfang der Rahmenelemente (10) im . 
wesentlichen dem Innenquerschnitt des Gehauses (1) 10 
entspricht und fluiddicht an der Gehauseinnenwand an- 
licgt. 

3. System nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Grundmodul (2, 2', 2") 
wenigstens zwei Rahmenelemente (10) aufweist, die 15 
an gegeniiberliegenden Seiten eines Folienstapels an- 
geordnet sind. 

4. System nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der auBere Umfang der Rahmen- 
elemente (10) und der Innenquerschnitt des Gehauses 20 
(1) im wesentlichen rechteckig sind. 

5. System nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der auBere Umfang der Rahmen- 
elemente (10) wenigstens teilweise, vorzugsweise uber 
den gesamten Umfang, groBer ist als der Umfang des 25 
Folienstapels in gleicher Blickrichtung. 

6. System nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Rahmenelemente (10) aus 
warmeisolierendem Material vorzugsweise aus Kera- 
mik hergestellt sind. 30 

7. System nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die benachbarten Rahmenele- 
mente (10) zweier in dem Gehause (1) hintereinander 
angeordneter Grundmodule (2, 2\ 2") aneinander anlie- 
gen und einen Hohlraum (11) bilden, der von vier Sei- 35 
ten von den Innenflachen der Rahmenoffhungen und 
von zwei Seiten von jeweils einer Seite der mit den 
Rahmen verbundenen Folienstapel begrenzt ist. 

8. System nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Rahmenelemente (10) in der 40 
Rahmenoffnung Drucksensoren und/ oder Temperatur- 
sensoren (6) auf weisen. 

9. System nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine oder mehrere der Folien in ei- 
nem Folienstapel als Fluidleitungsclemente ausgebil- 45 
det sind, welche auf der Oberflache Kanale aufweisen, 
die von der von Fluid angestromten Seite des Folien- 
stapels durch diesen hindurch zur gegeniiberliegenden 
Seite des Folienstapels fuhren, und/oder 

eine oder mehrere der Folien in einem Folienstapel als 50 
Warmeiibertragerelemente ausgebildet sind, die auf ih- 
rer Oberflache Kanale und wenigstens eine EinlaBoff- 
nung und eine AuslaBoffnung fur ein Kiihl- oder Heiz- 
fluid aufweisen, wobei die fluidfuhrenden Bereiche der 
Warmeubertragerelemte gegeniiber den fluidfuhrenden 55 
Bereichen der Fluidleitungselemente gegen ein Uber- 
tretcn von Fluid abgedichtet sind, und/ oder 
eine oder mehrere der Folien in einem Folienstapel als 
Temperatur- und/ oder Drucksensorelemente, Heizele- 
mente oder Kombi nation davon ausgebildet sind. 60 

10. System nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB wenigstens ein Grundmodul als 
Fluidmischer ausgebildet ist, welcher im Folienstapel 
Kanale aufweist, die von einem FluideinlaB des Gehau- 
ses zu einer Mischkammer fuhren, welche vorzugs- 65 
weise ein Hohlraum zwischen dem Fluidmischer und 
einem darauffolgend in dem Gehause angeordneten 
weiteren Grundmodul ist. 
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11. System nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Fluidmischer weiterhin Kanale aufweist, 
die von einem weiteren FluideinlaB des Gehauses und/ 
oder von einem vor dem Fluidmischer in dem Gehause 
angeordneten Grundmodul zu der Mischkammer fuh- 
ren. 

12. System nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB wenigstens ein Grundmo- 
dul als Reaktionsstrecke ausgebildet ist, welche im Fo- 
lienstapel Kanale aufweist, die von einem vor der Re- 
aktionsstrecke in dem Gehause angeordneten Grund- 
modul zu einem dahinter angeordneten Grundmodul 
oder zu einem FluidauslaB fuhren. 

13. System nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kanale der Reaktions- 
strecke mit einem Katalysator und gegebenenfalls mit 
einer zwischen der Kanaloberflache und dem Katalysa- 
tor angeordneten Tragerbeschichtung versehen sind. 

14. System nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Gehause im wesentli- 
chen aus Metall oder Keramik hergestellt ist. 

15. System nach einem der Anspriiche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB an der Gehausewand elek- 
trische undl oder Fluidanschliisse (17) vorgesehen 
sind. 

16. System nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich- 
net, daB die an der Gehausewand vorgesehenen An- 
schliisse (17) als AnschluBleiste (16) ausgebildet ist, 
die sich vorzugsweise in Langsrichtung des Gehauses 
(1) erstreckt. 
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